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1. Introdución 
Como sucede en cualquier sistema de transmisión de señales, el ojo humano tiene 
una respuesta limitada en frecuencia. La frecuencia de corte puede imponer un número 
crítico de muestras, y el muestreo sobre este límite reduce la velocidad del proceso 
además de ofrecer resultados imprecisos. Por otro lado, reducir el muestreo puede 
inducir efectos de aliasing en los pasos intermedios del algoritmo, distorsionando el 
resultado a la salida. 
Presentamos un método sencillo que permite submuestrear el patrón de Fresnel 
manteniendo la condición de Nyquist y, por tanto, evitando la aparición de los efectos 
del aliasing en el cálculo. 
 
2. Método 
Consideremos un haz de luz de longitud de onda ' que emerge de un elemento de 
fase, tal que converge a una distancia positiva zc. Consideremos una señal de entrada 
( )0u x  situada en el origen de distancias 0z =  y discretizada en N muestras, de manera 
que el patrón discreto propagado, calculado a través del método de propagación del 
espectro angular, viene dado por la expresión (1) 
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Para calcular todos los patrones de luz desde el objeto en 0z =  hasta la distancia 
de convergencia teórica 
c
z z= , se necesita una corrección en el muestreo de ambos 
factores de fase cuadráticos de la ecuación (1) [1]. El criterio de Nyquist aplicado sobre 
estos factores de fase, proporciona los siguientes requerimientos en el número de 
muestras.  
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 El problema puede analizarse bajo la perspectiva de una distribución de Wigner 
[2]. El algoritmo descrito en la ecuación (1) proporciona la siguiente distorsión en la 
WDF final 
 
Objeto Convergencia Propagación  
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(3) 
Una selección adecuada de la ventana de cálculo de entrada 
0
x!  y del número N 
de muestras garantiza un correcto muestreo del patrón transformado, con las 
limitaciones del método numérico seleccionado [1; 3].Una vez fijado N, el criterio de 
Nyquist impone una restricción en el rango de distancias donde el algoritmo es aplicable 
[3]. 
Si separamos las variables extrínsecas de nuestro problema, tales como puntos de 
muestreo y longitud de onda iluminante, de las otras dos variables que son intrínsecas al 
sistema óptico, la condición de Nyquist de la ecuación (2) será ( )20 cN x z! " # . Los 
parámetros N y !  pueden ser modificados siempre que su producto permanezca 
constante. Podemos reducir las exigencias de muestreo escalando la longitud de onda, 
pero manteniendo inalterada la condición de Nyquist, es decir, definiendo un factor 
1! >  tal que 
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En cálculos analíticos, la introducción de factores escalados puede interpretarse 
como cambios en variables mudas, pero en cálculos discretos estos cambios pueden 
afectar al producto espacio-ancho de banda. Por tanto, cambiar de N a N !  manteniendo 
0
x!  fijo, provoca una disminución en el dominio espacial o, equivalentemente, un filtro 
pasa-baja. 
El uso de dos DFTs en la ecuación (1) proporciona la siguiente relación entre los 
dominios espaciales de Fourier y de Fresnel: 
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Por tanto, este dominio de Fresnel submuestreado es exactamente una versión 
apodizada del patrón original. 
 Figura 1. Amplitud normalizada y argumento de la exponencial del patrón submuestreado ( )8! =  frente 
a los del patrón original.  
 
En la figura 1 mostramos el efecto del remuestreo en amplitud y fase en una 
función de prueba Gaussiana. Se ha tomado una distancia de convergencia de 64
c
z =  
mm, y hemos propagado el patrón hasta 30z =  mm siguiendo la ecuación (1). La 
integral se ha muestreado con 1024N =  y se ha elegido una longitud de onda de 
633! =  nm. Una vez representado el patrón submuestreado frente al patrón original, 
observamos que, a pesar de haber submuestreado la integral un factor 8! = , obtenemos 
una correspondencia lineal entre el patrón original y el patrón submuestreado. Además 
los argumentos de la exponencial de ambos patrones, están relacionadas por un factor 
de proporcionalidad igual al parámetro ! . 
 
3. Aplicaciones 
Consideremos en nuestro sistema, además de un término de convergencia, una 
función genérica de aberración. Con esto, en la ecuación (1), el factor de fase 
convergente debe ser substituido por un factor de transmitancia, que expresamos como 
una expansión polinomial en variables Cartesianas. La forma genérica de un término de 
la expansión, tanto en la forma discreta como en la continua, es 
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Como antes, supongamos que calculamos un patrón con parámetros modificados 
N !  y !" . El índice discreto puede transformarse como /m m !" = , y como resultado el 
factor de fase exacto que estamos calculando es 
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Podemos concluir que submuestrear adecuadamente y reescalar la longitud de 
onda permite una reducción importante en el número de muestras necesario para un 
cálculo correcto de los patrones de Fresnel desde el objeto hasta un punto de 
convergencia. En el caso de la córnea humana, si admitimos que el sistema visual puede 
procesar hasta 60 c deg-1, podemos asumir un submuestreo de un factor 2! =  sin 
perder información relevante para el ojo humano [4]. Esta reducción es cuadrática en 
cálculos bidimensionales, por lo que podemos dividir por 4 los requerimientos sin 
introducir ningún aliasing en el sistema.  
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